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EVALUASI KEAMANAN PIPA PESAT WADUK KEDUNGOMBO 
TERHADAP WATER HAMMER 
ABSTRAK 
 
Sebagai bangunan yang penting dan melayani banyak pihak, Waduk Kedungombo 
harus di bangun dengan standar keamanan yang tinggi. Termasuk diantaranya standar 
keamanan dalam membangkitkan energi listrik. Secara mekanik proses pembangkitan listrik 
membutuhkan perhitungan yang rinci pada desain pipa pesat utamaya untuk peristiwa water 
hammer. Kejadian ini dapat mengakibatkan kerusakan pada pipa dan katup oleh tumbukan 
tekanan yang terlalu besar. 
Jenis data yang digunakan untuk keperluan analisis adalah data sekunder meliputi 
data elevasi air maksimum waduk, diameter pipa pesat ,elevasi awal dan akhir pipa pesat, 
dan waktu penutupan katup. Data tersebut dianalisis untuk mencari kecepatan aliran pipa 
(V), kehilangan energi (hf), gaya water hammer ,dan untuk mengetahui tingkat keamanan 
pipa pesat pada waduk Kedungombo.  
Berdasarkan hasil analisis didapat bahwa besarnya tekanan yang terjadi ketika 
penutupan katup selama 10 detik adalah sebesar 187,879 m. Terjadi penambahan tekanan 
sebesar 129,879 m dibandingkan sebelum dilakukan penutupan. Sedangkan untuk hasil 
evaluasi pipa pesat didapatkan hasil bahwa pipa pesat aman terhadap water hammer dengan 
faktor keamanan sebesar 10,533 di dekat valve, melebihi faktor keamanan untuk pipa pesat 
yaitu > 3. 
 




As an important building and serve many parties, Kedungombo Reservoir must be 
built with high security standards. Including safety standards in generating electrical energy. 
The mechanical process of generating electricity requires detailed calculations on the main 
pipeline design for water hammer events. This event can result in damage to pipes and 
valves by too large a pressure hit.  
Types of data used for analytical purposes are secondary data including maximum 
water elevation data of the reservoir, rapid pipe diameter, initial elevation and the end of 
rapid pipe, and valve closing time. The data were analyzed to find the flow velocity of pipe 
(V), energy loss (hf), water hammer style, and to know the level of security of the rapid pipe 
at Kedungombo dam.  
Based on the analysis results obtained that the magnitude of pressure that occurs 
when the valve closure for 10 seconds is equal to 187,879 m. There was an additional 
pressure of 129.879 m compared to before closing. As for the results of the evaluation of the 
rapid pipe results obtained that the pipe is safe against water hammer with a security factor 
of 10.533 near the valve, exceeds the safety factor for the rapid pipe is> 3. 
 








Waduk Kedungombo selesai dibangun pada tahun 1991 terletak pada pertemuan tiga 
kabupaten, yaitu Kabupaten Boyolali, Sragen dan Grobogan. Dengan luas genangan ± 4500 
Ha menampung aliran Sungai Serang dan Sungai Uter dengan volume tampungan air normal 
sebesar ±723 juta m
3
. Berfungsi sebagai bendungan serbaguna yaitu untuk pelayanan irigasi 
dan air baku, PLTA, pengendalian banjir, perikanan dan pariwisata. 
Sebagai bangunan yang penting dan melayani banyak pihak, Waduk Kedungombo 
harus di bangun dengan standar keamanan yang tinggi. Termasuk diantaranya standar 
keamanan dalam membangkitkan energi listrik. Secara mekanik proses pembangkitan listrik 
membutuhkan perhitungan yang rinci pada desain pipa pesat utamaya untuk peristiwa water 
hammer. Pada pipa yang airnya sedang mengalir dapat timbul bahaya bila katup turbin 
ditutup, akan menimbulkan kenaikan tekanan dalam pipa pesat. Tambahan tekanan yang 
terjadi di samping diserap oleh air, juga di serap oleh dinding pipa untuk proses kompresi. 
Proses kompresi ini menjalar di sepanjang pipa sebagai gelombang tekanan yang bergerak 
melelui medium air dalam saluran pipa. Kejadian ini dapat mengakibatkan kerusakan pada 
pipa dan katup oleh tumbukan tekanan yang terlalu besar. 
Oleh karena itu, penelitian ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh water hummer 
yang terjadi di sepanjang pipa pesat pada pola operasi saat ini dan mengetahui tingkat 
keamanan pipa pesat di Waduk Kedungombo terhadap water hammer dengan melakukan 
analisis terhadap  metode penutupan katup pada pipa pesat.  Analisis dilakukan dengan  trial  
lamanya waktu pembukaan dan penutupan katup Waduk Kedungombo. Hasil yang 
diharapkan dapat memperoleh  metode  pembukaan  dan  penutupan  katup turbin yang lebih 
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Data Sekunder : 
 Data elevasi maksimal operasi waduk 
 Data diameter pipa pesat eksisting  
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 Data desain pipa pesat 
 Data penutupan katup pipa pesat (waktu penutupan ) 
 
Analisis hidraulika pipa pesat  
Analisis water hammer pada  
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 Waktu penutupan katup eksisting 
 Elevasi operasi maksimum 
 
 
Analisis water hammer pada 
pipa pesat dengan : 
 Waktu penutupan katup yang 
berbeda-beda 
 Elevasi operasi maksimum 
 
 
Evaluasi kemanan  pipa 
pesat terhadap efek water 
hammer 






3. ANALISIS DAN PEMBAHASAN 
3.1. Elevasi Muka Air Maksimum 
Data elevasi muka air didapatkan berdasarkan gambar desain dari SMEC dan PT. Indah 
Karya. Bahwa desain elevasi  muka air maksimum Waduk Kedungombo adalah sebesar ± 90 
m. Dengan elevasi maksimum ini sama dengan elevasi spillway. 
3.2. Analisis Kehilangan Energi 
Data debit maksimum di dapatkan dengan menggunakan metode Bernaully.   Sebagai 
berikut skema dari pipa pesat : 
 
Gambar III.1 Skema Pipa Pesat 
Kehilangan energi pada pipa pesat : 
  














































































  10,89799 = 10,89802 
Dengan trail error didapatkan kecepatan aliran di pipa pesat ketika elevasi muka air 




3.3. Analisis Water Hammer 
Dari analisa water hammer akan di dapatkan besarnya tambahan tekanan akibat 
pikulan air (water hammer) yang seolah-olah dinyatakan dengan tambahan ketinggian muka 
air. 
a. Kasus Steady Flow 
  Menghitung tambahan tekanan h : 











      = 26,600 m 
  Tekanan total akibat water hammer  
    H = ho + h 
       = 58 + 26,600 
       = 84,600 m 
Besarnya perubahan tekanan dapat dilihat dalam grafik berikut ini : 
 
Grafik III.1 Hubungan Waktu Dengan Tambahan Tekanan 
Hasil analisis dengan metode Steady flow menunjukkan bahwa terjadi kenaikan 


















b. Metode Allievi 
Tabel V.1 Hasil Perhutungan  Dengan Metode Allievi 





η ξ h (m) v (m/dt) 
0 0 11,341 1 1 58,000 26,987 
1 0,396 10,905 0,962 1,039 62,580 26,954 
2 0,792 10,469 0,923 1,078 67,398 26,853 
3 1,188 10,033 0,885 1,118 72,452 26,682 
4 1,585 9,596 0,846 1,158 77,735 26,436 
5 1,981 9,160 0,808 1,198 83,238 26,112 
6 2,377 8,724 0,769 1,238 88,950 25,708 
7 2,773 8,288 0,731 1,279 94,854 25,220 
8 3,169 7,852 0,692 1,319 100,929 24,646 
9 3,565 7,415 0,654 1,359 107,149 23,983 
10 3,961 6,979 0,615 1,399 113,485 23,230 
11 4,358 6,543 0,577 1,438 119,901 22,386 
12 4,754 6,107 0,538 1,476 126,357 21,448 
13 5,150 5,671 0,500 1,513 132,804 20,418 
14 5,546 5,234 0,462 1,549 139,192 19,295 
15 5,942 4,798 0,423 1,584 145,466 18,082 
16 6,338 4,362 0,385 1,617 151,564 16,779 
17 6,734 3,926 0,346 1,647 157,422 15,390 
18 7,131 3,490 0,308 1,676 162,973 13,919 
19 7,527 3,053 0,269 1,703 168,146 12,371 
20 7,923 2,617 0,231 1,726 172,871 10,752 
21 8,319 2,181 0,192 1,747 177,077 9,068 
22 8,715 1,745 0,154 1,765 180,694 7,328 
23 9,111 1,309 0,115 1,779 183,659 5,541 
24 9,507 0,872 0,077 1,790 185,889 3,716 
25 9,903 0,436 0,038 1,797 187,322 1,865 
26 10 0,000 0,000 1,800 187,874 0,000 
Hasil analisis dengan metode Allievi menunjukkan bahwa terjadi kenaikan tekanan 









c. Metode Alternatif Algabraic 
Tabel V.2 Hasil Perhutungan Dengan Metode Alternatif Algabraic 
T t(dt) Akatup(m
2
) B V(m/s) F(m) f(m) ∆h(m) H(m) 
0 0 11,341 3,544 26,987 0 0 0 58,000 
1 0,396 10,905 3,407 26,954 4,580 0 4,580 62,580 
2 0,792 10,469 3,271 26,853 13,977 -4,580 9,397 67,397 
3 1,188 10,033 3,135 26,682 28,428 -13,977 14,450 72,450 
4 1,585 9,596 2,998 26,436 48,161 -28,428 19,733 77,733 
5 1,981 9,160 2,862 26,112 73,397 -48,161 25,237 83,237 
6 2,377 8,724 2,726 25,708 104,345 -73,397 30,948 88,948 
7 2,773 8,288 2,590 25,220 141,197 -104,345 36,852 94,852 
8 3,169 7,852 2,453 24,646 184,124 -141,197 42,927 100,927 
9 3,565 7,415 2,317 23,983 233,271 -184,124 49,147 107,147 
10 3,961 6,979 2,181 23,230 288,755 -233,271 55,483 113,483 
11 4,358 6,543 2,044 22,385 350,654 -288,755 61,899 119,899 
12 4,754 6,107 1,908 21,448 419,007 -350,654 68,353 126,353 
13 5,150 5,671 1,772 20,418 493,807 -419,007 74,801 132,801 
14 5,546 5,234 1,635 19,295 574,997 -493,807 81,189 139,189 
15 5,942 4,798 1,499 18,082 662,460 -574,997 87,463 145,463 
16 6,338 4,362 1,363 16,779 756,021 -662,460 93,561 151,561 
17 6,734 3,926 1,227 15,390 855,440 -756,021 99,420 157,420 
18 7,131 3,490 1,090 13,919 960,411 -855,440 104,970 162,970 
19 7,527 3,053 0,954 12,371 1070,555 -960,411 110,144 168,144 
20 7,923 2,617 0,818 10,752 1185,424 -1070,555 114,869 172,869 
21 8,319 2,181 0,681 9,068 1304,500 -1185,424 119,076 177,076 
22 8,715 1,745 0,545 7,328 1427,193 -1304,500 122,693 180,693 
23 9,111 1,309 0,409 5,541 1552,845 -1427,193 125,652 183,652 
24 9,507 0,872 0,273 3,716 1680,730 -1552,845 127,886 185,886 
25 9,903 0,436 0,136 1,865 1810,053 -1680,730 129,323 187,323 
26 10 0,000 0,000 0,000 1939,932 -1810,053 129,879 187,879 
Hasil analisis dengan metode Alternatif Algabraic menunjukkan bahwa terjadi 
kenaikan tekanan yang cukup besar. Yang awalnya hanya 58 m, setelah katup ditutup selama 









d. Metode Grafik Bergeron 
 
Grafik V.2 Grafik Hubungan Debit Dengan Ketinggian 
Keterangan : 
- Garis yang berwarna biru merupakan garis water hammer dengan kemiringan  
 m = ± 
𝑐
𝑔 .  𝐴𝑝
 
- Besarnya tambahan tekanan ketinggian ketika garis water hammmer memotong garis   periode. 
Hasil analisis dengan metode Grafik Bergeron menunjukkan bahwa terjadi kenaikan 
tekanan yang cukup besar. Yang awalnya hanya 58 m, setelah katup ditutup selama 10 detik 
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3.4. Analisis Tambahan Tekanan Akibat Water Hammer 
Adapun gambar tambahan tekanan sebagai berikut : 
 
Gambar III.2 Tambahan Tekanan 
 Dari beberapa metode perhitungan akan di dapatkan tambahan 
tekanan. Tekanan tersebut merupakan tambahan tekanan di ujung akhir pipa pesat. 
Sehingga untuk menentukan tekanan di sepanjang pipa, diasumsikan tekanan 
linear sampai dengan muka air di awal pipa.  
Dari hasil analisis tambahan tekanan, diketahui bahwa 3 dari 4 metode 
analisis memiliki hasil yang hampir sama. Yaitu metode allievi, metode algabraic 
dan metode grafik bergeron. Sedangkan metode steady flow memiliki hasil yang 
berbeda. Dikarenakan pada metode steady flow mempertimbangkan adanya 
kehilangan energi akibat katup, intake, dan gesekan pipa. Sedangkan  3 metode 
lain diabaikan, sehingga dalam ketiga metode ini penjalaran gelombang lebih 
cepat. Efeknya tekanan air yang lebih besar dibandingkan tekanan air real. Akan 
tetapi mengingat pentingnya analisis water hammer maka utuk evaluasi keamanan 






3.5. Evaluasi dan Analisis Perencanaan Pipa Pesat 
 Evalusai pipa perancngan pipa pesat dianalisis dengan tiga asumsi adalah 
sebagai berikut : 
1. Evalusai penahan gaya water hammer dengan pipa baja  
 Gaya water hammer yang timbul akibat penutupan katup (valve) di tahan 
dengan pipa baja. Pipa baja tidak sebagai penahan gaya water hammer utama 
melainkan hanya sebagai penerima awal gaya water hammer awal.  
 
Gambar III.3 Tegangan pada pipa baja 
Hasil evaluasi dari kekuatan pipa pesat dengan penahan water hammer 
berupa pipa baja disajikan pada Tabel berikut ini : 
Tabel V.7 Hasil Evaluasi Penahan Gaya Water Hammer Dengan Pipa Baja 
L (m) h (m) 









268,0 186,916 1830349,338 1391065,497 1472000 1,058 Tidak Aman 
268,2 187,013 1831291,423 1391781,481 1472000 1,058 Tidak Aman 
268,4 187,109 1832233,507 1392497,465 1472000 1,057 Tidak Aman 
268,6 187,205 1833175,592 1393213,450 1472000 1,057 Tidak Aman 
268,8 187,301 1834117,677 1393929,434 1472000 1,056 Tidak Aman 
269,0 187,397 1835059,761 1394645,419 1472000 1,055 Tidak Aman 
269,2 187,494 1836001,846 1395361,403 1472000 1,055 Tidak Aman 
269,4 187,590 1836943,931 1396077,387 1472000 1,054 Tidak Aman 
269,6 187,686 1837886,015 1396793,372 1472000 1,054 Tidak Aman 
269,8 187,782 1838828,100 1397509,356 1472000 1,053 Tidak Aman 
270 187,879 1839770,185 1398225,340 1472000 1,053 Tidak Aman 
Sumber : Hasil hitungan 
Hasil analisis di atas dapat dicermati secara lengkap pada lampiran 3 
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 Desain pipa pesat dengan menggunakan pipa baja adalah sebagai 
berikut : 
 
Gambar III.4 Desain pipa pesat 
 Desain pipa pesat di lapangan dengan diameter pipa pesat 3,8 m 
dengan tebal pipa baja sebesar 16 mm. 
2. Evalusai penahan gaya water hammer dengan  pipa baja dan beton 
bertulang 
 Gaya water hammer  yang timbul akibat penutupan katup (valve) ditahan 
dengan pipa baja dan beton bertulang. Persamaan antara pipa baja dan beton 
bertulang yang mampu menahan water hammer  adalah sebagi berikut : 
 
Gambar III.5 Tegangan pada pipa baja dan beton bertulang 
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Hasil evaluasi dari kekuatan pipa pesat dengan penahan water hammer 
berupa pipa baja dan beton bertulang disajikan pada Tabel berikut ini : 














266,6 186,243 1823754,745 1386053,606 14727483,67 10,625 Aman 
266,8 186,339 1824696,830 1386769,590 14727483,67 10,620 Aman 
267,0 186,435 1825638,914 1387485,575 14727483,67 10,615 Aman 
267,2 186,532 1826580,999 1388201,559 14727483,67 10,609 Aman 
267,4 186,628 1827523,084 1388917,544 14727483,67 10,604 Aman 
267,6 186,724 1828465,168 1389633,528 14727483,67 10,598 Aman 
267,8 186,820 1829407,253 1390349,512 14727483,67 10,593 Aman 
268,0 186,916 1830349,338 1391065,497 14727483,67 10,587 Aman 
268,2 187,013 1831291,423 1391781,481 14727483,67 10,582 Aman 
268,4 187,109 1832233,507 1392497,465 14727483,67 10,576 Aman 
268,6 187,205 1833175,592 1393213,450 14727483,67 10,571 Aman 
268,8 187,301 1834117,677 1393929,434 14727483,67 10,565 Aman 
269,0 187,397 1835059,761 1394645,419 14727483,67 10,560 Aman 
269,2 187,494 1836001,846 1395361,403 14727483,67 10,555 Aman 
269,4 187,590 1836943,931 1396077,387 14727483,67 10,549 Aman 
269,6 187,686 1837886,015 1396793,372 14727483,67 10,544 Aman 
269,8 187,782 1838828,100 1397509,356 14727483,67 10,538 Aman 
270,0 187,879 1839770,185 1398225,340 14727483,67 10,533 Aman 
Sumber : Hasil hitungan 
Hasil analisis di atas dapat dicermati secara lengkap pada lampiran 4 
 Desain pipa pesat dengan menggunakan pipa baja dan beton 




Gambar III.6 Desain pipa pesat  dengan pipa baja dan beton bertulang 
 Desain  pipa pesat dengan penahan gaya water hammer dengan pipa baja 
dan beton bertulang dengan tulangan seperti di atas. Untuk pipa baja dengan 
ketebalan 16 mm sedangkan beton bertulang dengan tulangan memanjang 
∅ 19− 200 mm dan tulangan sengkang ∅ 29− 200. Dalam analisis ini tulangan 
memanjang berfungsi sebagi penahan gaya horizontal dalam kaitannya sebagai 
tumpuan dan juga sebagai pengikat tulangan sengkang. 
3. Evaluasi Pipa Pesat  
Ringkasan dari kedua desain pipa pesat dapat di cermati pada tabel V.9. 
Nilai SF diambil di ujung pipa pesat (tepat di depan valve) di karenakan memiliki 
tekanan terbesar akibat water hammer. 
Tabel V.9 Hasil Evaluasi Pipa Pesat 
No  Penahan  Water Hammer SF 
Tekanan Dalam 
Pipa Fhid (N) 
Kekuatan pipa baja 
Fpb (N) 
1 Pipa baja 1,053 1398195,022 1472000 
2 Pipa baja dan beton bertulang 10,533 1398195,022 14727483,67 







Evaluasi keamanan pipa pesat Waduk Kedungombo ini dapat diambil 
kesimpulan sebagai berikut : 
1. Besarnya tambahan tekanan yang terjadi di area katup ketika penutupan katup 
selama 10 detik adalah sebesar 129,879 m. Dengan tekanan awal sebesar 58 m 
meningkat menjadi 187,879 m. Sehingga besarnya tekanan air yang terjadi di 
ujung pipa (dekat valve) sebesar 1398225,340 N. 
2. Dari hasil evaluasi pipa pesat ketika water hammer ditahan oleh pipa baja dan 
beton bertulang, didapatkan hasil bahwa pipa pesat aman terhadap water 
hammer dengan faktor keamanan sebesar 10,533 di dekat valve, melebihi 
faktor keamanan untuk pipa pesat yaitu > 3. 
4.1. Saran 
Dari kesimpulan diatas penulis memberikan saransebagai berikut : 
1. Biaya yang digunakan dalam perencanaan ini tidak dianalisis, sehingga tidak 
diketahui bahwasannya diameter pipa dan biayanya tersebut ekonomis tidak, 
sehingga masih perlu adanya kajian lanjutan. 
2. Besarnya tekanan akibat water hammer tidak mempertimbangkan adanya 
tekanan dari luar terutama dari timbunan di atas pipa pesat, sehingga masih 
perlu adanya kajian lanjutan agar evalusai keamanan dapat lebih akurat. 
3. Desain dari pipa pesat sebernarnya dapat ditambahkan tanki peredam (surge 
tank), sehingga masih perlu adanya kajian lanjutan pengaruh lokasi surge tank 
terhadap biaya pembangunan pipa pesat. 
 
DAFTAR PUSTAKA 
Arismunandar, Artono dan Kuwahara, Susumu. 1991. Teknik Tenaga Listrik. 
Jakarta: PT. Pradnya Paramita. 
Choon, Tan Wee. 2012. Investigation of Water Hammer Effect Through Pipeline 
System ( online ) 
,(http://insightsociety.org/ojaseit/index.php/ijaseit/article/viewfile/196/201  , 
diakses tanggal 18 Maret 2017) 
15 
 
Dandekar, M.M dan Sharman, K.N. 1991. Pembangkit Listrik Tenaga Air.  
Jakarta: UI-Press. 
Featherstone, R.E. dan Nalluri, C. 1995. Civil Engineering Hydraulics. Blackwall:  
Oxford. 
Patty, O.F. 1991. Bangunan Tenaga Air. Jakarta: Erlangga 
Pradana, Andika Bagus. 2013. Studi Numerik Variasi Pemilihan Gas Accumulator 
Untuk Pencegahan Water Hammer Pada Sistem Perpipaan Sepanjang 1 
Kilometer dan Debit Aliran 800 GPM ( online ), 
(www.digilib.its.ac.id/public/its-paper-25809-2107100021-paper.pdf, 
diakses tanggal 17 April 2017) 
Rakhmawati, Tsani. 2012. Optimasi Diameter Pipa Pesat Pada Model 
Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro (PLTMH). 
http://matriks.sipil.ft.uns.ac.id/index.php/mateksi/article/view/568/530. ( 
17 April 2017) 
Ruswanto. 2007. Kajian Ulang Perencanaan Pipa Pesat Pembangkit Listrik 
Tenaga Air (PLTA) Wonogiri ( online ), ( http://eprints.ums.ac.id/13621/, 
diakses tanggal 14 Maret 2017) 
Sudarmadji. 2011. Pencegahan Terjadinya Pukulan Air Dalam Pipa Instalasi 




0bersih, diakses tanggal 20 Maret 2017) 
Triatmojo, Bambang. 1993. Hidraulika I. Yogyakarta: Beta Offset 
Triatmojo, Bambang. 1993. Hidraulika II. Yogyakarta: Beta Offset 
Wulandari. Indah. 2009. Tinjauan Kembali Bendungan Kedung Ombo Dalam Hal 
Kelayakan Elevasi Mercu Bendung ( online ), 
(www.eprints.ums.ac.id/4918/2/d100980095.pdf, diakses tanggal 20 Maret 
2017). 
